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Resumo  O trabalho teve como objetivo determinar estratØgias ótimas de irrigaçªo para a cultura da
melancia (Citrullus lanatus Thumb. Mansf.), considerando a Ægua como fator limitante da produçªo e
diferentes valores para o preço do produto e custos da energia elØtrica. Utilizou-se uma funçªo de
produçªo quadrÆtica e funçªo de custo linear obtidas para as condiçıes edafoclimÆticas dos Tabuleiros
Costeiros do Piauí. A irrigaçªo com dØficit proporcionou as maiores rendas líquidas, com significativa
economia de Ægua, no intervalo de variaçªo de preços do produto de US$ 0,05 kg-1 a US$ 0,35 kg-1, nas
trŒs formas de tarifaçªo da energia elØtrica. Acima desse intervalo, deve-se utilizar a lâmina que maximiza
a produçªo de frutos.
Termos para indexaçªo: Citrullus lanatus, níveis de irrigaçªo, consumo hídrico.
Optimal irrigation strategies for watermelon crop
Abstract  This paper aimed to determine optimal strategies for irrigation management watermelon
crop (Citrullus lanatus Thumb. Mansf.), when water is limiting resource under different values of the
crop and electrical energy price. The analysis involved quadratic production function and linear cost
function developed to the soil and climate characteristics of the Coastal Tablelands, at Piauí State,
Brazil. The highest net incomes were achieved with deficit irrigation, in the range crop prices of the
US$ 0.05 kg-1 to US$ 0.35 kg-1, independently of electrical energy price. Up this range, irrigation depth
that maximizes fruits yield must be used.
Index terms: Citrullus lanatus, irrigation rates, water use.
Ø encontrar a soluçªo ótima para determinada com-
binaçªo insumo-produto, que maximiza a receita lí-
quida sujeita às restriçıes de recursos prØ-fixadas,
em face da estrutura de preços vigentes e o nível de
tecnologia adotado no sistema de produçªo.
Na definiçªo das estratØgias ótimas de irrigaçªo,
com base na anÆlise econômica de funçıes de pro-
duçªo, duas situaçıes podem ser consideradas:
a) a disponibilidade de terra como œnico fator
limitante da produçªo  e neste caso, a Ægua pode ser
adquirida e aplicada a um custo unitÆrio constante;
a regra de otimizaçªo agroeconômica preconiza que
a lâmina aplicada deva maximizar a receita líquida
por unidade de Ærea; b) a disponibilidade de Ægua
como œnico fator que limita a produçªo. Nesta con-
diçªo, a quantidade de terra Ø relativamente abun-
dante e nªo-limitante. O objetivo da otimizaçªo Ø
atingir a mÆxima receita líquida por unidade de vo-
lume de Ægua, deixando alguma Ærea sem irrigar
(Frizzone, 1993).
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Introduçªo
A funçªo de resposta da cultura à Ægua consti-
tui-se no elemento bÆsico utilizado nos estudos eco-
nômicos relativos ao planejamento da irrigaçªo, uma
vez que a cultura apresenta comportamento produti-
vo diferenciado em razªo da quantidade e freqüŒn-
cia de irrigaçªo durante o ciclo fenológico. A questªo
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Nas regiıes Æridas e semi-Æridas, a limitaçªo da
Ægua deve ser particularmente considerada no plane-
jamento da irrigaçªo, uma vez que Ø necessÆrio a
otimizaçªo dos recursos hídricos disponíveis visan-
do à maximizaçªo da receita líquida por unidade de
volume de Ægua aplicado.
Quando a Ægua constitui fator limitante à produ-
çªo agrícola, a utilizaçªo de irrigaçªo com dØficit per-
mite maior retorno econômico do que a irrigaçªo
completa (English, 1990). A definiçªo de um inter-
valo de manejo de irrigaçªo a partir de uma funçªo
de produçªo conhecida permite a utilizaçªo racional
da irrigaçªo com dØficit.
O trabalho teve como objetivo determinar estra-
tØgias ótimas de irrigaçªo para a cultura da melancia
(Citrullus lanatus Thumb. Mansf.), considerando a
Ægua como fator limitante da produçªo e diferentes
valores para o preço do produto e custos da energia
elØtrica.
Material e MØtodos
A funçªo de produçªo para a cultura da melancia, foi
obtida por Andrade Jœnior et al. (1997) nas condiçıes
edafoclimÆticas da regiªo dos Tabuleiros Costeiros do
Piauí, a partir de um experimento de níveis de irrigaçªo
baseado na evaporaçªo de um tanque Classe A, realizado
no campo experimental da Embrapa-Centro de Pesquisa
AgropecuÆria do Meio-Norte, em Parnaíba, PI, cujas co-
ordenadas geogrÆficas sªo: latitude 3°5’ S, longitude
41°47’ W e altitude de 46,8 m. A funçªo da produçªo uti-
lizada tem a seguinte forma geral:
Y(W) = 3.137 + 228,614W  0,32089W2, R2 = 0,96         (1)
em que:
Y(W) = produçªo de frutos comerciais (frutos com
peso ‡ 6 kg) (kg ha-1);
W = lâmina de irrigaçªo (mm).
Os custos de investimento e custos variÆveis associa-
dos à irrigaçªo abrangem os dispŒndios relacionados com
energia, mªo-de-obra, lubrificaçªo, depreciaçªo e manu-
tençªo dos equipamentos e da infra-estrutura utilizados
na operaçªo do sistema. Entretanto, no presente estudo,
considerou-se apenas o custo relacionado com a energia
elØtrica, uma vez que apresenta a maior participaçªo na
composiçªo dos custos variÆveis das culturas agrícolas
irrigadas (Brito & Scaloppi, 1986; Mattoso & Silva, 1989;
Pizysieznig Filho et al., 1992; Mello, 1993).
O consumo mØdio de energia elØtrica entre os produ-
tores de melancia que utilizam sistema de irrigaçªo por
gotejamento durante o ciclo de 70 dias da cultura foi esti-
mado com base em informaçıes obtidas com empresas de
projeto e comercializaçªo de equipamentos de irrigaçªo
em Teresina, PI. Considerou-se uma situaçªo hipotØtica
padrªo para irrigaçªo de uma Ærea de 10 ha, subdividida
em unidades de rega de 1 ha, com as seguintes caracterís-
ticas: a) vazªo do gotejador, 3,75 L h-1; b) pressªo de ser-
viço, 20 m.c.a; c) espaçamento entre gotejadores, 0,5 m;
d) diâmetro da linha lateral, 25 mm; e) comprimento da
linha lateral, 100 m; f) nœmero de linhas laterais/unidade
de rega, 33; g) vazªo da unidade de rega, 25 m3 h-1;
h) comprimento da linha secundÆria, 100 m; i) diâmetro
da linha secundÆria, 50 mm e 75 mm; j) comprimento da
linha principal, 350 m; k) diâmetro da linha principal,
100 mm e 125 mm; l) altura manomØtrica total conside-
rando o suprimento de Ægua via poço tubular, 60 m.c.a
(pressªo de serviço do gotejador + perda de carga na linha
lateral (0,6 m.c.a), secundÆria (4,8 m.c.a) e principal
(4,7 m.c.a) + perdas no recalque (0,5 m.c.a) + altura geo-
mØtrica entre o nível da Ægua e a superfície do solo igual a
30 m); m) unidade de bombeamento, bomba submersa +
motor elØtrico trifÆsico de 15 CV/3500 rpm; n) lâmina lí-
quida diÆria, 6,6 mm (466 mm ha-1, 4.660 m3 ha-1 no ci-
clo); o) lâmina bruta diÆria, 7,3 mm (eficiŒncia de aplica-
çªo, 90%); p) tempo de irrigaçªo/unidade de rega, 3 ho-
ras; q) nœmero de unidades de rega em operaçªo simultâ-
nea, 2; r) tempo de irrigaçªo diÆrio, 15 horas; s) consumo
de energia do motor, 13,5 kwh (Bernardo, 1989);
t) consumo de energia durante o ciclo, 14.175 kwh (apro-
ximadamente 1.500 kwh ha-1).
O preço da Ægua estimado em razªo do preço do quilo-
watt-hora (kwh) de energia elØtrica, segundo informaçıes
da Centrais ElØtricas do Piauí, foi US$ 0,08538,
US$ 0,04804 e US$ 0,044984 por kwh nas tarifas nor-
mal, verde no horÆrio de pico e verde fora do horÆrio de
pico, respectivamente. Dessa forma, os custos da Ægua fo-
ram US$ 0,2748 (mm ha)-1; US$ 0,1546 (mm ha)-1 e
US$ 0,1448 (mm ha)-1, adotando-se as tarifas normal, ver-
de no horÆrio de pico e verde fora do horÆrio de pico,
respectivamente, os quais foram calculados pela equaçªo:
Pe
LL
CEECw 


= (2)
em que:
Cw = custo da Ægua de irrigaçªo (US$ (mm ha)-1);
CEE = consumo de energia elØtrica durante o ciclo da cul-
tura (kwh ha-1);
LL = lâmina de irrigaçªo total aplicada (mm);
Pe = preço do quilowatt-hora de energia elØtrica
(US$ kwh-1).
A funçªo custo de produçªo foi considerada linear, e Ø
expressa pela equaçªo (3). Assumiu-se, como condiçªo
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simplificadora, que a soma dos custos fixos com os custos
indiretamente dependentes da quantidade de Ægua aplica-
da Ø constante conforme sugerido por Hart et al. (1980),
English (1990), Frizzone et al. (1997) e Frizzone (1998).
Ct = C0 + CwW (3)
em que:
Ct = custo total de produçªo por unidade de Ærea irrigada
(US$ ha-1);
C0 = soma dos custos fixos com os custos indiretamente
dependentes da irrigaçªo (US$ ha-1).
Conforme o sistema de produçªo preconizado por
Andrade Jœnior et al. (1998) para condiçıes de solo are-
noso e de baixa fertilidade natural, o custo mØdio de pro-
duçªo (Co), excetuando-se o custo da Ægua de irrigaçªo,
foi US$ 1.243,70 por hectare.
O cÆlculo das lâminas mÆxima (Wm), ótima (Wo) e
equivalente (We) foi realizado a partir das equaçıes apre-
sentadas em English (1990), que define como lâmina mÆ-
xima a que proporciona a mÆxima produtividade fisioló-
gica; lâmina ótima a que proporciona a mÆxima receita
líquida por volume de Ægua aplicado, para um dado preço
do produto (Pi) e um preço da Ægua (Cw), e lâmina equi-
valente a que proporciona uma receita líquida igual à lâ-
mina mÆxima.
O cÆlculo da receita líquida foi efetuado pela expres-
sªo:
( )
i
iw0wii
W10
WCCYP
RL
+−
=     (4)
em que:
RL = receita líquida obtida com a aplicaçªo da lâmina Wi
(US$ m-3);
Pi = preço do produto (US$ kg-1);
Ywi = produçªo obtida com a aplicaçªo da lâmina Wi
(kg ha-1);
Wi = lâmina de irrigaçªo (mm).
Para a anÆlise da influŒncia da variaçªo de preços na
definiçªo de estratØgias ótimas de irrigaçªo, conside-
rou-se uma variaçªo no preço do produto de US$ 0,05 kg-1
a US$ 0,40 kg-1 e o custo da Ægua nas suas trŒs formas de
tarifaçªo.
Resultados e Discussªo
Na condiçªo de irrigaçªo sem dØficit hídrico,
a produçªo mÆxima de frutos comerciais
(43.855,3 kg ha-1) foi obtida com a aplicaçªo da lâ-
mina total de Ægua de 356,2 mm (Figura 1). Essa lâ-
mina total de irrigaçªo situa-se dentro da faixa con-
siderada como ideal para a cultura (300 mm a
400 mm) (Doorenbos & Kassam, 1994).
Teoricamente, nas condiçıes em que os dados
foram obtidos, Ø possível haver uma produçªo de
3.137 kg ha-1 de frutos comerciais sem o uso da irri-
gaçªo. Entretanto, com base na experiŒncia prÆtica,
tem-se constatado a impossibilidade de obter-se, nes-
se período do ano (setembro a novembro), tal produ-
çªo, sem a utilizaçªo de irrigaçªo. Esse valor Ø me-
ramente oriundo da anÆlise de regressªo efetuada com
os dados de produçªo de frutos comerciais versus
lâminas de irrigaçªo.
A lâmina ótima para manejo da irrigaçªo depen-
de do preço do produto (Figura 2). À medida que o
preço do produto aumenta, as lâminas ótima (Wo) e
equivalente (We) diminuem, aumentando o interva-
lo de manejo racional da Ægua. Dessa forma, a eco-
nomia de Ægua com a aplicaçªo de Wo ou We varia
de acordo com o preço do produto. Comportamento
semelhante foi verificado por Calheiros et al. (1996).
Para Pi ‡ US$ 0,40 kg-1, os valores de Wo e We
aproximam-se de zero, inviabilizando a adoçªo do
manejo econômico da irrigaçªo. Neste caso, a estra-
tØgia ótima de irrigaçªo consiste na aplicaçªo da lâ-
mina de irrigaçªo visando à mÆxima produçªo de fru-
tos, uma vez que o cultivo de melancia torna-se uma
atividade de alto valor econômico, confirmando, as-
sim, a proposiçªo de Yaron & Bresler (1983).
Os valores das lâminas mÆxima, ótima e equiva-
lente, correspondentes às estratØgias de irrigaçªo, e
Figura 1. Produçªo comercial de frutos (Y) de melancia
em razªo da lâmina de Ægua (W).
Y = 3.137 + 228,614W - 0,32089W2
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as respectivas receitas líquidas obtidas em razªo das
diferentes combinaçıes de preço do produto e custo
da Ægua nas trŒs formas de tarifaçªo da energia elØ-
trica (normal, verde no horÆrio de pico e verde fora
do horÆrio de pico), sªo apresentadas na Tabela 1.
Os intervalos de manejo racional de Ægua varia-
ram de 356,2 mm a 3,6 mm em razªo da oscilaçªo
do preço do produto. Os limites inferiores de cada
intervalo representam a lâmina equivalente, enquan-
to os limites superiores correspondem à lâmina que
maximiza a produçªo.
O preço mØdio mensal da melancia, no período
de janeiro de 1994 a dezembro de 1998, no mercado
atacadista de Teresina, fornecido pela Central de
Abastecimento do Piauí S/A, variou de US$ 0,10 a
US$ 0,30 por quilo. Dessa forma, considerando uma
condiçªo de preço mØdio do produto de US$ 0,15
por quilo, o intervalo de manejo racional de Ægua
variou de 45,1 mm (We) a 356,2 mm (Wm). A lâmina
ótima foi 126,7 mm, a qual proporcionou uma recei-
ta líquida de 2,18 US$ m-3 de Ægua aplicada, com uma
economia de Ægua de 64,4% em relaçªo à lâmina
mÆxima. Nesse caso, o produtor poderÆ adotar a irri-
gaçªo com dØficit e aumentar a Ærea irrigada com o
volume de Ægua que foi economizado. Essa estratØ-
gia Ø viÆvel na faixa de variaçªo de preços de
US$ 0,05 kg-1 a US$ 0,35 kg-1 (Tabela 1).
Para baixo preço do produto (US$ 0,05 kg-1), a
receita líquida obtida com a lâmina ótima
(US$ 0,28 m-3) foi 16,7% superior à receita propor-
cionada com a aplicaçªo da lâmina para produçªo
mÆxima (US$ 0,24 m-3). Por outro lado, para eleva-
do preço do produto (US$ 0,35 kg-1), a receita líqui-
da obtida com a lâmina ótima (US$ 7,16 m-3) supe-
rou em 82,2% a receita líquida alcançada com a apli-
caçªo da lâmina para mÆxima produçªo
(US$ 3,93 m-3). Este comportamento indica que,
dentro do intervalo de preços definido, à medida que
o preço do produto aumenta, torna-se mais recomen-
dÆvel a adoçªo da irrigaçªo com dØficit. O preço do
produto de US$ 0,05 kg-1 pode ser considerado como
um valor mínimo na anÆlise de decisªo sobre a via-
bilidade econômica da irrigaçªo.
Figura 2. Lâminas de Ægua ótima ( ) e equivalente ( ) em
razªo do preço do produto.
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(1)Em cada valor de Pi, os valores de W correspondem às lâminas mÆxima,
ótima e equivalente.
Pi W(1) Cw [US$ (mm ha)-1]
0,2748 0,1546 0,1448
(US$ kg-1) (mm) ------------(US$ m-3)-----------
0,05 356,2 0,24 0,25 0,25
260,3 0,28 0,29 0,29
190,2 0,24 0,25 0,25
0,10 356,2 0,85 0,87 0,87
170,2 1,17 1,18 1,18
81,4 0,85 0,87 0,87
0,15 356,2 1,47 1,48 1,48
126,7 2,18 2,19 2,19
45,1 1,47 1,48 1,48
0,20 356,2 2,09 2,10 2,10
98,0 3,29 3,30 3,30
27,0 2,09 2,10 2,10
0,25 356,2 2,70 2,71 2,71
75,7 4,47 4,49 4,49
16,1 2,70 2,71 2,71
0,30 356,2 3,32 3,33 3,33
56,1 5,75 5,76 5,76
8,8 3,32 3,33 3,33
0,35 356,2 3,93 3,94 3,94
36,0 7,16 7,18 7,18
3,6 3,93 3,94 3,94
0,40 356,2 4,55 4,56 4,56
Tabela 1. EstratØgias de irrigaçªo (W) e respectivas recei-
tas líquidas (US$ m-3) com as diferentes combinaçıes de
preço do produto (Pi) e custo da Ægua (Cw) nas trŒs for-
mas de tarifaçªo da energia elØtrica.
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Apesar da reduçªo mØdia de 45,5% no custo da
energia elØtrica, pela utilizaçªo da tarifa verde, a ado-
çªo das lâminas para produçªo mÆxima, ótima e equi-
valente resultou em um pequeno incremento (0,25%
a 4,0%) na receita líquida, comparado à utilizaçªo
da tarifa normal, o que indica nªo ser vantajosa a
utilizaçªo da tarifa verde dentro ou fora do horÆrio
de pico.
A definiçªo de estratØgias ótimas de irrigaçªo Ø
necessÆria no processo de planejamento e tomada de
decisªo em agricultura irrigada. No caso específico
da cultura da melancia, a adoçªo da irrigaçªo com
dØficit deve ser melhor analisada em cada situaçªo,
uma vez que a utilizaçªo de lâminas menores tende a
reduzir o peso mØdio dos frutos, tornando-os nªo-
aceitÆveis no mercado consumidor. O ideal Ø conci-
liar a quantidade a ser produzida com a irrigaçªo com
dØficit e o aspecto qualitativo dessa produçªo, tendo
em vista as preferŒncias do mercado consumidor a
ser atingido.
Conclusªo
 Independentemente do custo da energia elØtrica,
a utilizaçªo da irrigaçªo com dØficit Ø vantajosa no
intervalo de variaçªo de preços do produto de
US$ 0,05 kg-1 a US$ 0,35 kg-1; acima deste interva-
lo, deve-se utilizar a lâmina de irrigaçªo que propor-
ciona a mÆxima produçªo de frutos da cultura.
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